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 本論文は、「集積回路の３次元構造化とイメージセンサへの応用に関する研
究」と題し、完全空乏型ＳＯＩ基板とＭＥＭＳ（Micro Electro Mechanical 
Systems）プロセスを用いた裏面電極形成技術や、最小 3μm径の金電極による
トランジスタ直接接合法を提案し、本技術を実際に用いて、基板の深さ方向に
信号伝達が可能な両面ＭＯＳＦＥＴや立体構造の論理回路・発振回路を試作し、
それらの特性評価を行うとともに、画素並列信号処理イメージセンサへの応用
について考察したものであり、研究の背景・目的、３次元積層のための両面Ｍ
ＯＳＦＥＴの提案、立体構造回路の設計・試作と評価結果、イメージセンサへ
の応用と本技術の適用に関する考察、および結論に関する全 5 章を日本語でま
とめたものである。 
 第１章は「序論」であり、本研究の背景技術について述べている。ここでは、
従来の３次元集積デバイスについて背景技術を記した後に、イメージセンサの
高性能化への要求と現状について説明し、将来の高集積な積層デバイスの実現
に向けて、従来のシリコン貫通電極（Through Silicon Via: TSV）やマイクロバ
ンプよりも微細な、新たな垂直方向の信号伝達技術の必要性について述べてい
る。また、高集積化と高機能化の両立が可能なデバイスの構成と要素技術を提
案するとともに、本研究の目的と意義、本研究の位置づけ、論文構成について
説明している。 
 第２章は「基板の深さ方向に信号伝達可能なＭＯＳＦＥＴの提案」であり、
本研究の３次元積層に必要な基板深さ方向に信号する両面ＭＯＳＦＥＴの試作
と特性評価について述べている。厚さ９０ｎｍの完全空乏型ＳＯＩ（Fully 
Depleted Silicon On Insulator: FDSOI）基板にＭＯＳＦＥＴを形成した後に、
裏面からＭＥＭＳプロセスを用いてコンタクトホールを形成することで、表面
から裏面へ信号を出力する素子を試作し、従来型のＭＯＳＦＥＴと特性を比較
して、本研究が提案する３次元積層技術の有効性を検証している。 
 第３章は「直接接合技術を用いた立体構造回路の試作と動作検証」であり、
トランジスタを備えた回路基板をバンプを用いずに積層する方法として、層間
絶縁膜に金電極を埋め込んで平坦化し、表面活性化処理を行った後に低温で接
合するトランジスタ直接接合技術を提案している。接合の性能を調べるための
予備実験として、接合強度や接合部抵抗を評価している。また、この直接接合
技術を用いることで、異なる基板に形成したｎＭＯＳとｐＭＯＳを接合し、３
次元立体構造型のＣＭＯＳインバータやリングオシレータの試作を行い、その
動作を検証している。 
 第４章は「イメージセンサへの応用に関する考察」であり、集積回路を３次
元構造化したデバイス応用に向けて、画素並列信号処理を行うイメージセンサ
を想定して、その回路と構造を提案している。第 3 章の実験結果から得られた
３次元構造化に関するパラメータを含めて、センサの特性についてのシミュレ
ーションを行うとともに、本技術の適用範囲に関して理論的な考察を述べてい
る。 
 第５章は「結論」であり、本論文で示した成果を総括している。 
 以上これを要するに、本論文は集積回路の高密度化と高機能化を両立するた
めの設計・製作技術として、完全空乏型ＳＯＩ基板にＭＥＭＳプロセスを用い
ることで最小径 3μm の金電極を介したトランジスタの３次元直接接合法を新
たに考案し、実際に３次元ＭＯＳＦＥＴ型の論理回路・発振回路を試作してそ
れらの特性評価を行うとともに、その応用として画素並列信号処理型のイメー
ジセンサを設計・製作し、本方式の３次元集積回路の動作を確認して、その特
性限界と有用性を理論的に考察したものであり、先端学際工学に貢献するとこ
ろが少なくない。 
 よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 
 
 
